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1.- INTRODUCCIÓN

El presente documento, denominado ANEJO DE RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE, se incorpora al Plan Parcial Sector US 15-02-01 Condado de Alhama II del término municipal de Alhama de Murcia, promovido por New Golf Properties S.L.
En la actualidad el Plan Parcial del sector contiguo US 14-02-01 se encuentra aprobado definitivamente, y en ejecución, promovido, igualmente, por New Golf Properties S.L., 
Los dos sectores, US 14-02-01 y US 15-02-01 constituyen conjuntamente una actuación urbanística global, por lo que la red de distribución de agua potable del sector US 14-02-01 influye en la nueva red de distribución de agua potable que se proyecte para este Plan Parcial del sector US 15-02-01.
A su vez, con fecha de mayo del presente año 2008, el Ayuntamiento de Alhama de Murcia ha elaborado el documento denominado: Modificación del Plan Especial de Infraestructuras Comunes de los Desarrollos Turístico - Residenciales del Sur del Municipio de Alhama de Murcia. 
Los objetivos del citado Plan Especial de Infraestructuras relacionados con nuestra actuación son los referentes a la planificación y previsión de obras e infraestructuras, así como la previsión de equipamientos y dotaciones comunes a las actuaciones urbanísticas situadas al sur del municipio de Alhama de Murcia, entre la que se encuentra este Plan Parcial.
2.- OBJETO.

El objetivo del presente estudio es modelizar y diseñar la red de distribución de agua potable. Así, se ha estudiado la red de distribución principal y la mayor parte de la red de reparto, dejando para el proyecto de urbanización los ramales finales de la red dentro de las manzanas.

En el presente anexo se han considerado todos los factores que intervienen en el dimensionamiento y cálculo de la red y se va ha abordado el cálculo de una red mixta mallada/ramificada que resuelve -de forma segura, económica y con garantía de suministro- de un modo eficaz el problema de distribución de agua. 
Se propone que, tanto la red de distribución principal -de la que no parten acometidas directamente- como la red de reparto -secundaria y distribuidora de acometidas- sean de fundición dúctil serie K9 junta estándar.
A su vez se ha estudiado el volumen de agua necesario disponer en un deposito que garantice el abastecimiento del sector sin interrupciones del mismo.
3.- 
HIPÓTESIS SIMPLIFICATIVAS. EXPLICACIÓN.

3.1.- Legislación aplicable.

Se indican las diferentes normativas que se han tenido en cuenta para la redacción del presente documento. Estas serán estatales, autonómicas, locales y particulares; y pueden ser de carácter obligatorio, recomendado o informativo.

Obligatoria: Una relación de la normativa obligatoria más importante a considerar en este anejo es la siguiente:

- O. del 23-08-74 Instalaciones para riego de superficies ajardinadas y calles. BOE: 31-08-74.

- O. del 28-07-74 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Tuberías de Abastecimiento de agua. BOE- 02-1074 03-10-74. Corrección de Errores: 30-10-74.

- O. del 27-05-75 Normativas para uso provisional conducciones del agua del estado BOE- 30-09-75.

-  O. del 28-05-85 Instalaciones receptoras de agua: Reglamento

- Ley 29/1985, de Aguas (sobre la calidad exigida a las aguas que se emplearán como potables). BOE: 08-08-85.

- RD. 2605/85 Especificaciones técnicas de tuberías de acero inoxidable. BOE: 14-01- 86. Corrección de errores 13-02-86.

- RD. 849/1986 por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Público Hidráulico. BOE: 30-04-86.

- O. del 22-09-86 Proyectos de abastecimiento de agua y saneamiento de poblaciones. DON 06-10-86.

- LEY 7/86 Abastecimiento de agua y riego. 

- RD. 1138/1990, por el que se aprueba la Reglamentación técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de aguas potables para consumo público. BOE: 20-09-90 y 24-10-90.

- R.D. 2177/96 del Mº de Fomento 04/10/96. BOE (29/10/96). Condiciones de protección contra incendios. CPI-96 (a pesar de haber sido derogado por el nuevo Código Técnico CTE08, como en éste no se hace mención sobre la disposición de los hidrantes mantenemos como buenas las prescripciones de la CPI).
Recomendada:

- NTE-IFA Instalaciones para suministro de agua potable a núcleos residenciales que no excedan de 12.000 habitantes, desde la toma en un depósito o conducción hasta las acometidas. BOE. 3,10 y 17-01-76.

- NTE-IFP Instalación de distribución de agua para riego de superficies ajardinadas y limpieza de calles. Partirán de instalación de distribución de agua. BOE: 31-08-74, 07- 09-74.

3.2.- Parámetros de los materiales.

Este Equipo Redactor ha decidido proyectar, para el diseño de la red de agua potable, fundición dúctil serie K9 con junta Standard, UNE-EN.
Las propiedades intrínsecas exigidas, y las que se han tomado como hipótesis para los cálculos, son: 
1) FUNDICIÓN DÚCTIL: propiedades mecánicas:

Estas características son comprobadas sistemáticamente durante la fabricación, según las especificaciones de la norma correspondiente (UNE-EN 545).

	Resistencia mínima a la tracción (Rm)
	Alargamiento mínimo 
a la rotura (A)
	Dureza Brinell (HB)

	TUBOS Y ACCESORIOS
	TUBOS
	TUBOS
	ACCESORIOS
	TUBOS
	ACCESORIOS

	DN 60 a 2000
	DN 60

a 1000
	DN 1100

a 2000
	DN 60

a 2000
	DN 60

a 2000
	DN 60

a 2000

	420 MPa
	10 %
	7 %
	5 %
	( 230
	( 250


2) FUNDICIÓN DÚCTIL: propiedades hidráulicas.

La experiencia ha demostrado que K = 0,1 mm es un valor razonable en el caso de canalizaciones de fundición dúctil con revestimiento de mortero de cemento de horno alto para la red en conjunto, aunque en el caso de grandes canalizaciones que constan de un escaso número de uniones por kilómetro, K puede ser ligeramente inferior (0,06 a 0,08 mm).

	Tubo solo
	Red completa

	k = 0,03 mm
	k = 0,1 mm


n= coeficiente de Manning (tomamos 0,010 para fundición revestida)

C= coeficiente para la fórmula de Hazen-Williams (tomamos 135).

3.3.- Coeficientes de punta y dotaciones.

El caudal de agua consumido varía continuamente en función del tiempo, de las condiciones climáticas, costumbres de la población, industrialización. Sintetizando, el caudal de abastecimiento depende de tres factores:

· Social: tipo del área abastecida.

· Natural, dependiente del entorno climatológico.

· Tecnológico, dependiente del nivel de confort y del entorno industrial o agrícola de la zona.

Todo esto motiva la consideración de un “coeficiente de punta” para aplicar al consumo medio de la población. Referente a este coeficiente, el dimensionado de la red de abastecimiento debe realizarse para asegurar el suministro bajo cualquier condición de carga. Por ello, el caudal de cálculo será el consumo del día que lo tenga mayor, y para la hora de mayor demanda, por lo que habrá que afectar el caudal medio anual de un coeficiente Kp, producto del coeficiente del día de mayor consumo K1 por el coeficiente de la hora de mayor demanda K2 y además un coeficiente K3 resultado de la estación de mayor demanda. Un valor medio de coeficiente de punta suele ser 2.5.

A falta de estudios más profundos, una forma de actuar sería considerar un coeficiente de puntas comprendido entre valores de 1,75 y 2,5 en las arterias, según el tipo de población, pero al ir llegando a las tuberías que alimentan a conjuntos cada vez más pequeños de habitantes, el coeficiente iría aumentando paulatinamente, al principio lentamente y luego rápidamente, hasta llegar a alcanzar el valor de 20 en sus finales.

Otro criterio, que coincide con el seguido en este proyecto, es el de considerar un único coeficiente de punta para todo el sector, realizar los cálculos de la red, y posteriormente, aún cuando los diámetros que obtengamos de cálculo sean reducidos (debido al escaso caudal que han de transportar ciertos ramales de la red al ser el caudal considerado caudal medio), tomaremos los diámetros superiores mínimos obligados por condiciones de protección contra incendios, riego, u otras normas de buena práctica.

3.3.1.- Coeficientes de punta y dotaciones consideradas por el Plan Especial de Infraestructuras

En el Plan Especial de Infraestructuras Comunes de los Desarrollos Turístico - Residenciales del Sur del Municipio de Alhama de Murcia se consideran los siguientes parámetros:

· Dotación igual a 250 l/hab./día, incluyendo todos los usos.
· Ocupación media de 3,2 habitantes por vivienda, un coeficiente punta de 2,4 y un coeficiente de variación estacional igual a 1,15.
Debido a la tipología y características de los nuevos desarrollos previstos en este Plan Especial, y teniendo en cuenta los datos recogidos de otros desarrollos similares ya realizados por Alhama Golf Resort S.L., los índices de ocupación varían entre el 20 % y el 50 %, considerándose el 20 % para los primeros años y el 50 % para un horizonte de 20 años.

3.3.2.- Coeficientes de punta y dotaciones consideradas.

Para nuestro estudio se han distinguido los distintos usos presentes en el sector, para así realizar una repercusión de caudales sobre la red más realista, contemplado las siguientes hipótesis:

1º Para el dimensionamiento de la red a máximo caudal:

Uso residencial: Dotación: 180 l/hab./día.

Coeficiente de punta: 2,4.

Coeficiente estacional: 1,15.
Número de habitantes por vivienda: 3,2.
Se obtiene un caudal de: 0,0184 l/s/viv.
Usos de equipamientos, hotelero y servicios técnicos, con hábitos similares:
Dotación: 2 l/m2/día.

Coeficiente de punta: 5.

Se obtiene un caudal de: 0,0001 l/s/m2.

Uso de viario (limpieza de viales, limpieza de red de saneamiento, etc.)

Dotación: 2 l/m2/día.

Coeficiente de punta: 1.

Se obtiene un caudal de: 0,00002 l/s/m2.

2º Para el dimensionamiento de la red a caudal medio:

Uso residencial: Dotación: 180 l/hab./día.

Coeficiente de punta: 1.

Número de habitantes por vivienda: 2,5.
Se obtiene un caudal de: 0,0052 l/s/viv.

Usos de equipamientos, hotelero y servicios técnicos, con hábitos similares:

Dotación: 2 l/m2/día.

Coeficiente de punta: 1.

Se obtiene un caudal de: 0,00002 l/s/m2.

Uso de viario (limpieza de viales, limpieza de red de saneamiento, etc.)

Dotación: 2 l/m2/día.

Coeficiente de punta: 1.

Se obtiene un caudal de: 0,00002 l/s/m2.

3.4.- Teorías de cálculo.

Se utiliza el programa Cype “Infraestructuras Urbanas” para calcular la red mallada, cuya memoria de cálculo y los resultados obtenidos se incluyen en el apartado 5. 
La red se resuelve por el método de los elementos finitos de forma discreta, empleando la fórmula de Darcy-Weisbach. 
Otras hipótesis asumidas en los cálculos para ramales de cola y derivaciones últimas no introducidas en el programa serán:

1) Pérdidas de carga localizadas: son las producidas en válvulas, codos, derivaciones, reducciones de diámetro.

Adoptan la expresión: (h= k*V^2/(2g)

Para los cálculos con el programa se simularán aumentando en un 20% la longitud de cada conducción integrante de la red.

2) Fórmula de pérdida de carga:

Se emplearán las fórmulas de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams (para cálculo manual de los tramos ramificados, pues no es implícita):


J(m/m)=10.26/C^1.85*Q(m3/s)^1.85/D(m)^4.87




J= pérdida de carga por unidad de longitud.




C= factor del material.




D= diámetro del tubo.


Darcy-Weisbach: 


[image: image1.wmf]g

V

D

f

H

f

2

2

=


Hf=pérdida de carga por unidad de longitud.

f = factor de fricción. Depende del número de Reynolds (V*D/( ) y de la viscosidad relativa ( (/D). Sus valores suelen estar tabulados en el ábaco de Moody o extraerse de la fórmula de Colebrook: 
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3) Rango de presiones:

Debe haber una gama de presiones recomendables para los edificios; si se superan, pueden deteriorarse las instalaciones interiores de fontanería, que tienen generalmente muchos elementos de plomo o de plástico y, si son inferiores, se dará un mal servicio. 

Presiones máximas: La norma NTE-IFA 75 del antiguo Ministerio de la vivienda exige que, en las poblaciones de menos de 12.000 habitantes exista una presión máxima de 60 m de altura de agua frente a los edificios.

Presiones mínimas: más difícil de definir es la presión mínima que hay que prever en el diseño. Ésta tiene que ser, como mínimo, igual a la altura geométrica del número de plantas a servir (a base de unos 3,25 m por piso y 4 m para la planta baja), más las pérdidas de carga en las conducciones internas, más la altura de creación de velocidad, sin olvidar las importantes pérdidas de carga en la acometida.

Con nuestro proyecto, nuestras alturas de edificación, etc…  de la citada Norma NTE-IFA75 se puede deducir de forma indirecta que la relación entre el número de plantas de los edificios y la presión hidráulica mínima que debe existir en la tubería contigua de la calle es:

	Nº PLANTAS
	1
	2
	3
	4

	PRESIÓN (mca)
	19
	22
	26
	29


4) Rango de velocidades:

Para presiones normales comprendidas entre 2 y 5 atmósferas, en la distribución, podemos hacer uso de la fórmula de Mougnie para establecer las velocidades límites admisibles, y cuya fórmula es:  V=1,5*((D+0.05).

Y así obtenemos los siguientes valores:

	DIÁMETROS EN MM
	Velocidad en m/s

	De 50 a 90
	0.6

	100-175
	0.7

	200-300
	0.8

	300-400
	0.9

	400-500
	1

	500-600
	1.1


5) Diámetros mínimos:

Motivado por la condición que imponen los hidrantes contra incendios, se fija el (min en 150 mm para los ramales a los que se conecte, siendo para los demás no recomendable bajar de (100 mm. Los bomberos han de tener la posibilidad de utilizar simultáneamente dos próximos y no pueden estar a más de 200 m de distancia, medidos por espacios públicos. 

Los hidrantes pueden estar enterrados cada uno en una arqueta con una única salida o terminados en una columna provista de tres salidas. 
Si son de una única salida serán de diámetro 100 mm para caudales alrededor de 1000 l/minuto o de 80 mm para caudales de 500 l/minuto. 
Si son de columna tendrán una salida de 100 mm y dos de 70 mm para los caudales de 1000 l/minuto y dispondrán de una salida de 70 mm y de dos de 45 mm en las unidades de menor caudal. 
Los terminados en columna deberán estar preparados para resistir heladas y las acciones mecánicas. Dispondrán de una válvula de cierre de tipo compuerta o bola y se conectarán a la red con tuberías de diámetro mínimo de 100 mm en el primer caso y de 80 mm en el segundo. 
Proyectamos un diámetro de 150 mm para las acometidas a hidrantes.

6) Hipótesis de incendio:

Para el cálculo, se supondrá un incendio a extinguir con dos hidrantes situado en el nudo más alejado de acometida a la red general (se han elegido los nudos NC24 y NC25). Cada hidrante deberá satisfacer como mínimo, las siguientes hipótesis (según NB-CPI96, apéndice 2, epígrafe 2.4):
Q= 16,66 l/s durante 2 horas



Pmin= 1,0 atm (10 mca)

7) Emplazamiento de las salidas para otros caudales.

El resto de caudales a tener en cuenta será:

· Riego de calles, limpieza de alcantarillado y bocas de riego.

· Caudal para los espacios libres/zonas verdes  y equipamientos previstos.

3.5.- Combinación de hipótesis.

Para el cálculo de la red se considerarán las siguientes combinaciones de hipótesis:

COMBINACIÓN 1: CONSUMOS máximos. 
Toda la red funcionando con los caudales de consumo, incluido limpieza viaria, de alcantarillado y dotaciones. Los coeficientes de los consumos son:

Coeficiente hipótesis consumos habituales:  1



Coeficiente hipótesis consumo incendios:      0


COMBINACIÓN 2: INCENDIO. 
Consumos habituales más incendio (dos hidrantes funcionando en los extremos más alejados del punto de suministro): hidrantes nudos NC24 y NC25. Los coeficientes de los consumos son:

Coeficiente hipótesis consumos habituales:   0,5



Coeficiente hipótesis consumo incendios:      1
COMBINACIÓN 3: CONSUMOS NORMALES. 
Toda la red funcionando con los caudales de consumo, incluido limpieza viaria, de alcantarillado y dotaciones. Los coeficientes de los consumos son:
· Coeficiente hipótesis consumos habituales:   0,5
· Coeficiente hipótesis consumo incendios:       0

COMBINACIONES 4, 5 Y 6: ROTURA EN LA RED. 
Se vuelve a calcular la red suponiendo rotura en dos tramos importantes en la misma, y se ve qué resultados se obtienen para las combinaciones anteriormente descritas. En este caso la rotura se ha producido entre los nudos N49 y N50 (en la distribuidora situada al este del sector) y entre los nudos N34-N81 (en la zona norte), ambos tramos de la malla de fundición dúctil DN150. 
3.6.- Elementos auxiliares.

Los elementos auxiliares de uso más frecuente en redes de distribución y que habrá que tener en cuenta para el presente proyecto, junto con las recomendaciones respecto a cada una de ellas que es conveniente cumplir son:

Llaves de paso: En este proyecto serán de compuerta en fundición dúctil. 

Llave de paso con desagüe colocada: Se colocan en extremos de distribuidores ciegos cuando no tengan conectada ninguna boca de riego, para evitar largos períodos de retención del agua. 
	Diámetro de la tubería (mm)
	Diámetro del desagüe (mm)

	200 e inferiores
	80

	entre 250 y 350
	100


Ventosa: en general no hacen falta en los tramos de tuberías provistas con acometidas domiciliarias, ya que éstas desempeñan el papel de escape de aire. 

Hidrantes: En este proyecto serán en columna.

4.- ACCIONES.

4.1.- Caudales de uso doméstico.

Según las dotaciones obtenidas en el apartado 2.5., se tienen los siguientes caudales (en l/s) de abastecimiento para resolver la red:

	USO CARACTERÍSTICO RESIDENCIAL MÁXIMO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Nº viv aprox.
	Caudal (l/s)

	1
	502.228,01
	5.909
	108,72

	2
	511.438,84
	6.017
	110,71

	3
	14.402,83
	169
	3,12

	4
	13.608,89
	160
	2,95

	5
	22.072,82
	260
	4,78

	6
	13.236,91
	156
	2,87


	USO CARACTERÍSTICO RESIDENCIAL MEDIO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Nº viv aprox.
	Caudal (l/s)

	1
	502.228,01
	5.909
	30,77

	2
	511.438,84
	6.017
	31,34

	3
	14.402,83
	169
	0,88

	4
	13.608,89
	160
	0,83

	5
	22.072,82
	260
	1,35

	6
	13.236,91
	156
	0,81


4.2.- Caudales de otros usos.

A partir de los usos generales citados  en el apartado 2.5  tenemos los siguientes resultados globales para cada parcela:

	USO CARACTERÍSTICO EQUIPAMIENTO MÁXIMO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	8
	101.602,00
	0,0001
	11,76

	9
	58.410,00
	0,0001
	6,76

	10
	97.126,00
	0,0001
	11,24

	11
	90.034,00
	0,0001
	10,42

	12
	92.344,00
	0,0001
	10,69

	13
	93.448,00
	0,0001
	10,82

	14
	105.496,00
	0,0001
	12,21

	15
	134.610,00
	0,0001
	15,58


	USO CARACTERÍSTICO EQUIPAMIENTO MEDIO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	8
	101.602,00
	0,0000
	2,35

	9
	58.410,00
	0,0000
	1,35

	10
	97.126,00
	0,0000
	2,25

	11
	90.034,00
	0,0000
	2,08

	12
	92.344,00
	0,0000
	2,14

	13
	93.448,00
	0,0000
	2,16

	14
	105.496,00
	0,0000
	2,44

	15
	134.610,00
	0,0000
	3,12


	USO CARACTERÍSTICO HOTELERO MÁXIMO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	1
	10.099,00
	0,0001
	1,17

	2
	14.489,00
	0,0001
	1,68


	USO CARACTERÍSTICO HOTELERO MEDIO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	1
	10.099,00
	0,00002
	0,23

	2
	14.489,00
	0,00002
	0,34


	USO CARACTERÍSTICO SERV. TECNICOS MÁXIMO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	56
	555,90
	0,0001
	0,06

	57
	555,90
	0,0001
	0,06

	58
	555,90
	0,0001
	0,06


	USO CARACTERÍSTICO SERV. TECNICOS MEDIO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	56
	555,90
	0,00002
	0,01

	57
	555,90
	0,00002
	0,01

	58
	555,90
	0,00002
	0,01




	USO CARACTERÍSTICO VIARIO MÁXIMO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	50
	78.698,00
	0,00002
	1,82

	51
	85.560,00
	0,00002
	1,98

	52
	53.547,00
	0,00002
	1,24

	59
	364.367,00
	0,00002
	8,43


	USO CARACTERÍSTICO VIARIO MEDIO

	Nº FINCA
	Superficie (m2)
	Dot. l/s/m2
	Caudal (l/s)

	50
	78.698,00
	0,00002
	1,82

	51
	85.560,00
	0,00002
	1,98

	52
	53.547,00
	0,00002
	1,24

	59
	364.367,00
	0,00002
	8,43


Además de estos caudales, teniendo en cuenta que esta red formará una malla única junto con la red contigua del sector US 14-02-01, y en previsión de que en algún momento la red del sector US 14-02-01  absorba caudales de la red del sector US 15-02-01, se proyecta un caudal de 25 l/s en el punto de conexión entre ambas redes. 

4.3.- Caudales de incendio.

La normativa legal al respecto es bastante estricta, y condiciona, no sólo los parámetros de presión y caudal disponible, sino también otros, como son:

· la máxima separación permitida entre ellos; 
· dimensiones mínimas;

· diámetros mínimos. 
Respecto a la presión requerida en cada uno de ellos y separación entre cada dos, son valores aplicables para urbanizaciones de estas características, los siguientes: 

· Presión mínima = 10 mca. 

· Separación máxima por viales públicos = 200 m

Esta separación máxima está motivada porque las longitudes de las mangueras que usualmente llevan los bomberos son de 100 m, y habrá de medir en magnitud real, siguiendo el trazado de viales, y no en línea recta sobre un trazado en planta como cabría suponer.


Para decidir el valor del caudal adoptar por hidrante, seguimos el valor preceptivo de la NBE-CPI96:

Qincendios = 16,66 l/s (dos hidrantes con funcionamiento simultáneo)

Además, los depósitos de cabecera de la red deberán estar preparados para aportar continuamente una demanda de este caudal durante un tiempo mínimo de 120 minutos. 
Para el cálculo de la red, se harán las dos hipótesis de incendio a que obliga la normativa: un incendio en el punto más desfavorable de la red, siendo apagado por dos hidrantes simultáneamente, y otro incendio en el punto más desfavorable de la red además de una avería en la red.

4.4.- Caudales Totales
A partir de los apartados anteriores se obtienen los siguientes valores para los caudales total en cada caso, siendo estos:

Caudal máximo: 339,13 l/s.

Caudal máximo incendio: 33,32 l/s.

Caudal medio: 97,97 l/s.

5.- CÁLCULOS.

5.1.- Descripción de la red propuesta. Criterios de partida para el cálculo.

Para resolver el problema de abastecimiento de agua al sector, se ha proyectado un sistema formado por una malla principal formada por arterias, de las cuales salen las líneas distribuidoras que se encargan de dar servicio a las acometidas a viviendas. 
Los sistemas mallados ofrecen una mayor garantía de suministro en caso de avería en algún tramo. 
Tanto las distribuidoras como las arterias serán de FD serie K9.
El trazado se ha proyectado siguiendo los espacios públicos, donde las arterias se sitúan por los viales principales y las distribuidoras se ubican en las vías de servicio.

El trazado en planta se aprecia con detalle en el plano 
RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE, que nos permitirá además comprobar otros parámetros de interés, como son las longitudes reales, las distancias entre arterias de malla, etc…
Como criterio de partida para el cálculo, se supone que el caudal consuntivo de la manzana se concentra en dos o tres puntos del anillo que suele bordear la manzana. 
La forma en que se numeran los nudos y tramos en la red calculada se incluye en el plano de planta de la red. 
5.2.- Caudales que circulan por cada conducción. Simplificaciones.

Según la distribución de viviendas y parcelas, los caudales punta determinados en el apartado 4 y el trazado elegido para la red, se obtienen los caudales de los anexos de cálculo. 

Aclarar que, en las conducciones distribuidoras que circulan por las calles perimetrales a una manzana en concreto, se ha supuesto que el consumo de esa manzana está concentrado en el nudo más alejado del entronque a la arteria de malla principal.

Se exceptúan aquellos casos en los que este caudal sea de entidad tal que su concentración en un punto pudiera conducir a sobredimensionar el anillo y dar resultados erróneos. En estos casos se distribuye, bien en más de un nudo, o bien uniformemente. 

5.3.- Memoria de cálculo y resolución de la red.

Para calcular la red se han hecho varias combinaciones de hipótesis (ver apartado 3.5).  
En los anexos finales se incluyen las tablas con los resultados de caudales, velocidades y presiones en la red, con las distintas combinaciones realizadas. 
Se incluye a continuación un pequeño resumen de la memoria de cálculo y las hipótesis de las que parte el programa cype utilizado para resolver la red, que es la versión 2009 y sus datos son:

Cype “Infraestructuras urbanas”, versión 2009
Creador: Cype Ingenieros S.A.

Las hipótesis son:

En el caso de instalaciones hidráulicas, se utiliza el método de los elementos finitos de forma discreta para la resolución del sistema de ecuaciones mallado o ramificado. 
Para la resolución de cada uno de los segmentos de la instalación se calculan las caídas de altura piezométrica, entre dos nudos conectados por un tramo, por medio de la formula de Darcy-Weisbach:
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El factor de fricción “f” es función de:

El número de Reynolds (Re), que representa la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en la tubería. 
Cuando las fuerzas viscosas son predominantes (Re con valores bajos), el fluido discurre de forma laminar por la tubería. 
Cuando las fuerzas de inercia predominan sobre las viscosas (Re grande), el fluido deja de moverse de una forma ordenada (laminarmente) y pasa a régimen turbulento, cuyo estudio en forma exacta es prácticamente imposible. 
Cuando el régimen es laminar, la importancia de la rugosidad es menor respecto a las pérdidas debidas al propio comportamiento viscoso del fluido que en régimen turbulento. 
Por el contrario, en régimen turbulento, la influencia de la rugosidad se hace más patente.

La rugosidad (e/D) relativa que traduce matemáticamente las imperfecciones del tubo.

En el caso del agua, los valores de transición entre los regímenes laminar y turbulento para el número de Reynolds, se encuentran en la franja de 2000 a 4000, calculándose como:
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Siendo:

·
v la velocidad del fluido en la conducción (m/s).

·
D el diámetro interior de la misma (m).

·
u la viscosidad cinemática del fluido (m2/s).

Para valores de Re por debajo del límite de turbulencia, se aconseja el uso de la fórmula de Poiseuille para obtener el factor de fricción  siendo aconsejable para régimen turbulento el uso de la ecuación de Colebrook-White:
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que debe iterarse para poder llegar a un valor de f, debido al carácter implícito de la misma. 
Como parámetros se supone:

· Viscosidad cinemática del fluido: 1.15e-6 m2/s

· Nº de Reynolds de transición entre régimen turbulento y régimen laminar: 2500.

Se establecen límites en la velocidad máxima y mínima del agua en la conducción, que actúan a dos niveles:

· Como aviso en modo "Cálculo", indicando en qué tramos la velocidad supera la velocidad máxima y en cuáles no alcanza la velocidad mínima.

· Como límites de diseño en modo "Dimensionado", para lo cual el programa restringe el funcionamiento correcto de la instalación a velocidades comprendidas entre la máxima y la mínima, siempre que sea posible.

Se suele emplear como límite inferior de velocidad 0,3 m/s, a menos que exista una limitación de diámetro mínimo que impida el cumplimiento de esta velocidad en algunos tramos, ya que por debajo de 0,3 m/s tienen lugar procesos de sedimentación y estancamiento. 
La velocidad máxima suele estar comprendida entre 1,5 y 2 m/s, para evitar fenómenos de arrastre y ruidos, así como grandes pérdidas de carga. 
Los límites de presión mínima y máxima actúan de dos maneras diferentes:

· En el cálculo, actúan como alarmas de salida de rango de la presión, indicando en colores si en un nudo se ha rebasado la presión máxima o si se ha quedado por debajo de la presión mínima

· A nivel de predimensionado, actúan como limitación de rango en la presión de los nudos, de forma que el programa busque la solución que permita un mayor número de nudos en dicho rango.

Los cálculos se han realizado suponiendo el punto de acometida general (nudo de suministro general) con una cota piezométrica de 35 m.c.a. 

Con estos apuntes estamos en condiciones de presentar los resultados de las operaciones realizadas y los caudales finales circulantes por las distintas líneas de la red. 
Las tablas, junto con todos los resultados de cálculo, se incluyen al final.

5.3.1.- Resultados del anexo I.
Los resultados que se muestran se obtienen del siguiente modo:

1) Se asignan unos consumos a los distintos nudos que integran la red para cada una de las hipótesis (consumos habituales y consumo de incendios).

2) El programa de cálculo predimensiona con las limitaciones impuestas a las velocidades y presiones para que los diámetros obtenidos permitan su cumplimiento.

3) 
Manualmente se corrigen aquellos diámetros que son inferiores a los mínimos recomendados o exigidos en normativa y se vuelve a calcular la red.

Los coeficientes que afectan a las hipótesis en cada una de las combinaciones (deducidas del  apartado 3.5. de este anejo) son:

	Coeficientes
	Hipótesis consumos habituales
	Hipótesis de incendio

	Combinación 1
	1
	0

	Combinación 2
	0,5
	1

	Combinación 3
	0,5
	0


5.3.2.- resultados del anexo II.

A partir de los cálculos para la hipótesis de red sin rotura, y manteniendo los consumos en los nudos, se produce un corte o seccionamiento en una de las válvulas de la red. 
Esto obliga a una redistribución de sentidos de circulación del agua en la red, variando las pérdidas de carga, las velocidades, etc. en los tramos.  

En este caso, se resuelve la red para las tres combinaciones anteriores y considerando que se produce corte o rotura entre los nudos N49 y N50, así como entre los nudos N34 y N81. 

5.4.- Justificación de la solución propuesta. Comentarios.

En los listados de cálculo que se adjuntan se recogen:

· las velocidades de los tramos, 
· las condiciones en los nudos (presión disponible, cota altimétrica, cota piezométrica), 
· las pérdidas de carga. 
Los valores de los diámetros considerados para la malla principal oscilan entre 600 mm al comienzo del tramo y 150 mm., en la zona ubicada más hacia el norte.

Los valores de los diámetros considerados para la red distribuidora oscilan entre 200 y 100 mm. 
Todas las tuberías son de Fundición Dúctil serie K9.



Como comentario a los resultados obtenidos, podemos decir lo siguiente:

a) Para los consumos máximos, todos los nudos y tramos cumplen con las especificaciones establecidas de partida (presiones y velocidades) en la combinación de hipótesis de NO INCENDIO. 
El punto de menor presión es el nudo NC1 con 10,44 m.c.a.

b) Para  consumos máximos más incendio (combinación 2), se observa que  el nudo más perjudicado es también el NC25, donde la presión es de 14,71 m.c.a.
c) Para  consumos habituales, se observa que  el nudo más perjudicado es también el NC1, donde la presión es de 24,33 m.c.a.

d) Para las mismas tres combinaciones anteriores pero considerando rotura en la red, se observa que la rotura de dos tramos de la red, como el  N49-N50 y el N34-N81, provoca una variación en los resultados pero sin bajar en ningún nudo la presión por debajo de los 10 m.c.a. siendo el mínimo el NC1 cuya presión es 11,10 m.c.a. 

La solución propuesta es idónea desde el punto de vista de garantía de suministro (por ser mallada) y accesibilidad a hidrantes.

En cualquier caso, siempre contamos con la posibilidad de proyectar hidrantes adicionales, debido a que las tuberías de 150 mm de diámetro están situadas a muy poca distancia de cualquier punto del sector.
6.- Dimensionamiento del depósito

Para estimar el volumen del depósito se tendrán en cuenta las siguientes hipótesis:
· 1ª Hipótesis:

Se ha de mantener el servicio durante al menos 48 horas, siendo el caudal de cálculo el caudal medio.

En este caso, a partir del caudal medio obtenido anteriormente, se obtiene el volumen del depósito:

97,97 l/s * 48h * 3600s * 0.001 m3/l = 16.929 m3.




· 2ª Hipótesis:

Se ha de garantizar suministro a un incendio durante un periodo de 2 horas.

Y en el segundo:

La normativa habla que la extinción de un incendio se debe prever realizarla con dos hidrantes de 16.66 l/s de caudal durante 2 horas. 
Con lo que se obtiene un volumen de:

0,01666 m3/s * 2h * 3600s = 120 m3.

Si sumamos el volumen de 16.929 m3 para consumo habitual y el volumen de 120 m3 para incendio, se obtiene un volumen total del depósito de 17.049 m3, con lo que se recomienda la construcción de un deposito de 17.100 m3.
Además de lo anterior, para que la red trabaje con normalidad, el depósito debe garantizar una presión de 35 m de columna de agua. 
En caso contrario, será preceptivo colocar un grupo de aumento de presión.
Alhama de Murcia, dicembre de 2008
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7.- ANEXOS DE CÁLCULO.

Se adjuntan los siguientes Anexos de Cálculo.

ANEXO I: RESULTADOS PARA LAS COMBINACIONES 1 Y 2, SIN ROTURA EN LA RED.
ANEXO II: RESULTADOS PARA LAS COMBINACIONES 1 Y 2, CON ROTURA EN LA RED.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








ANEJO DE RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE                   




HOJA 20

[image: image6.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

l

n

l

*

*

*

51

,

2

*

71

,

3

2

1

D

V

D

K

Log

[image: image7.wmf]n

D

V

R

e

*

=

[image: image8.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

f

D

K

Log

f

Re*

51

,

2

*

71

,

3

2

1

[image: image9.wmf]5

2

2

*

*

*

*

8

*

D

g

Q

L

f

hp

p

=

_1054557012.unknown

_1080548264.unknown

_1083661693.unknown

_942141023.unknown

_957968476.unknown

